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na Opservatoriju Hvar
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Rad je posveden pokojnom akademiku Petru Kresimiru Coliéu

SAZETAK. U radu je dan pregled geodetskih odredivanja polozaja i ostvarenih re-
zultata znanstvenih istrazivanja na Opservatoriju Hvar Geodetskog fakulteta Sve-
ucilista u Zagrebu. Ostvarili smo th veéim dijelom s pokojnim akademikom Petrom
Kresimirom Coliéem.

Kljuéne rijeci: satelitska geodezija, geodetska astronomija.

1. Uvod

Opservatorij Hvar Geodetskog fakulteta Sveudilista u Zagrebu smjeSten je na oto-
ku Hvaru u tvrdavi Napoljun, koja se nalazi iznad grada Hvara, a izgraden je u su-
radnji Geodetskog fakulteta u Zagrebu i Astronomskog instituta Cehoslovacke
akademije znanosti u Pragu (slika 1) (Cubrani¢ 1971). Pocetne dogovore o izgradnji
Opservatorija Hvar s Cehoslovatkom akademijom znanosti obavio je prof. dr. Leo
Randié, a brigu oko izgradnje, nakon odlaska prof. dr. L. Randi¢a na studijski bora-
vak u SAD, preuzeo je prof. Veljko Petkovié. Opservatorij je sluzbeno pusten u rad
u jesen 1972. godine, iako su veé 1971. i u proljece 1972. godine izvodena opaZanja
poloZaja umjetnih Zemljinih satelita na Opservatoriju Hvar.

Na glavnoj zgradi tvrdave Napoljun, iznad grada Hvara, nalazila se trigonometrij-
ska tocka 4. reda. Pri adaptaciji tvrdave za potrebe Opservatorija Hvar (1971. godi-
ne) nije se moglo sa¢uvati tu tocku, te je prof. Veljko Petkovi¢ stabilizirao novu tri-
gonometrijsku toku, kao i jo§ dva ekscentra (A = 209g, i B = S,). Nova trigonome-
trijska tocka oznacena je mjedenom oznakom unutar donjega dijela Supljeg stupa
smjestenoga na terasi glavne zgrade OH, tj. na sredini Sirokog jugozapadnoga
vanjskog zida (slika 2).

*Prof.dr.sc. Miljenko Solarié i prof.dr.se. Nikola Solari¢, Geodetski fakultet Sveucilista u Zagrebu, Kati¢eva 26,
10000 Zagreb.
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Slika 1. Opservatorij Hvar Geodetskog fakulteta Sveulilista u Zagrebu smjesten je u
turdavi Napoljun iznad grada Hvara.

Na ekscentru A = 209, (astronomskom stupu):

1) IGN kamerom opaZani su polozaji umjetnih Zemljinih satelita
2) izvedena su astronomska odredivanja $irine i duljine.

Na stupu trigonometrijske tocke Opservatorija Hvar (209,):

1) izvedena su klasi¢na geodetska mjerenja za vezanje na Drzavni koordinatni su-
stav

2) odredivan je azimut strane na trigonometrijsku to¢ku 1. reda Sv. Nikola

3) izvedena su doplerovska mjerenja pomocu satelita tipa TRANSIT i NOVA, te

4) GPS - mjerenja.
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Slika 2. a) Crtez stupa - nove trigonometrijske totke Opservatorija Hvar

b) Tlocrt terase glavne zgrade Opservatorija Hvar (Z - nova trigonometrijska
tocka i ekscentri, stupovi: A = 2095, i B = S,).
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2. Klasicna geodetska trigonometrijska mjerenja na Opservatoriju Hvar

Prof. V. Petkovié odredio je koordinate te nove stabilizirane to¢ke na Opservatoriju
Hvar u Drzavnom koordinatnom sustavu uspostavljanjem mikrotrigonometrijske
mreze (slika 3). U nju su ukljucene okolne trigonometrijske tocke, a kutovi (pravei)
izmjereni su pomocu teodolita T3 u 4 girusa te duljine stranica pomocéu elektro-
optickog daljinomjera AGA model 6 u tri ponavljanja (Petkovié¢ 1977). Tako su iz
mikrotrigonometrijske mreze odredene koordinate poloZaja nove trigonometrijske
tocke 209, na terasi glavne zgrade OH u DrZavnom koordinatnom sustavu:

Yopoz = 6 374 306,02 m i X, = 4 782 617,15 m, (1)
sa standardnim odstupanjem
s, =0,08m i s, =0,006m. (2)

Njezina je visina izracunana iz visinskih razlika od trigonometrijskih to¢aka, koje
su odredene iz tri ponavljana mjerenja:

H 0970M5EDENE OzNaKE) = 244,08 m. (3)

M=1:25000

Slika 3. Mikrotrigonometrijska mreza Opservatorija Hvar (A-Opservatorij Hvar, H- tri-
gonometrijska to¢ka Sv. Nikola)

Duljina ekscentriciteta od stupa trigonometra 209, do astronomskog stupa
A = 209, jednaka je eypg; _ 4 = 4,140 m, a smjerni kut od trigonometra 209, prema
stupu A = 2095, jednak je vy, = 328° 22’ 26,5”, pa se raéunom dobije da su koor-
dinatne razlike:

AY‘ZDQZ N i 2,171 m i AXZUQZ ik 3,525 m. (4}
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Dakle, koordinate astronomskog stupa A=209g, u Drzavnom koordinatnom susta-
vu iznose:

Yoesy = 6374 303,85 m i Xppes = 4 782 620,68 m. (5)

(Koordinate, visina i podaci o ekscentrima preuzeti su od prof. V. Petkovica 1985.
godine, iako nisu bili objavljeni).

Drugi ekscentar B = S, nalazi se na udaljenosti e,y _ 5 = 10,493 m, pod smjernim
kutom vy4,% = 359° 53’ 49,0”.

Neposredno poslije prof. V. Petkovi¢ prosirio je mikrotrigonometrijsku mrezu i
pretvorio je u fest-mrezu (slika 4). Tako je fest-mreZa bila prosirena do trigonome-
trijskih tocaka 1. reda, pa su u nju ukljucene trigonometrijske tocke od 1. do 4. reda
s duljinom stranica od 1,1 do 48 km. Duljine dugackih stranica u test-mrezi izmje-
rene su laserskim daljinomjerom AGA iz Vojnogeografskog instituta, a analiza mje-
renja u toj mrezi objavljena je u radu (Cali¢, Birin 1979).

Otok HVAR

Otok VIS

Otok Korcula

Slika 4. Test-mreza Opservatorija Hvar (L-Opservatorij Hvar, B-trigonometrijska tocka
Sv. Nikola)

3. Opaianje umjetnih zemljinih satelita na Opservatoriju Hvar

3.1. Opazanje umjetnih Zemljinih satelita optickim nacinom — IGN-kamerom

Zavod za viSu geodeziju Geodetskog fakulteta Sveudilista u Zagrebu ukljucio je u
svoje podrudje rada i satelitsku geodeziju 1970. godine. Prof. dr. Nikola Cubrani¢,
kao voditelj znanstvene teme (projekta) “Opazanje umjetnih Zemljinih satelita”,
dobio je financijska sredstva za njezino izvodenje krajem 1970. godine. Zbog toga se
nastojalo osnovati satelitsku stanicu pri Opservatoriju Hvar sredinom 1971. godine.
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Slika 5. Raspored opaZackih stanica Zapadnoeuropskoga satelitskoga trigonometrij-
skog projekta WEST (1971-72. godine)

Njemacki geodetski istrazivaéki institut (DGFI) Njemacke akademije znanosti iz
Miinchena posudio je IGN-kameru Geodetskom fakultetu u Zagrebu za opaZanje
gibanja umjetnih Zemljinih satelita na Opservatoriju Hvar. Dr. sc. Kresimir Colié
(pokojni akademik) i autori rada bili su tada asistenti i mladi suradnici na znan-
stvenoj temi prof. dr. N. Cubraniéa.

Sudjelovalo se u okviru medunarodnog projekta za uspostavu satelitske trigonome-
trijske mreze u zapadnoj Europi, koji je bio nazvan “West European Satellite
Triangulation” (skraceno WEST) (slika 5), u tri sljedeée mjerne kampanje opaza-
nja polozaja umjetnog satelita PAGEOS:

1) od 5. do 15. lipnja 1971.,
2) od 1. rujna do 5. studenog 1971. i
3) u proljeée 1972. godine.
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Sve opazacke stanice opazale su simultano (istodobno) po primljenim predikcijama
iz Engleske. Naime, sve opazacke satelitske stanice u Europi primale su podatke
brzojavima o trenutcima opazanja te azimut i zenitnu daljinu satelita, za orijenta-
ciju kamere.

Slika 6. IGN-kamera za snimanje poloZaja umjetnih Zemljinih satelita na astronom-
skom stupu (ekscentru A = 209g,) Opservatorija Huvar.

To su bila prva snimanja poloZaja umjetnih Zemljinih satelita uopée u bivsoj drzavi,
sa zeljom da se uklju¢imo u zapadnoeuropsku trigonometrijsku mrezu. Tijekom
prve kampanje snimanja polozaja umjetnih Zemljinih satelita IGN-kamerom (skra-
¢eno nazvanu prema imenu proizvodaca Institut Geographique National) stedeno
je iskustvo, na temelju kojega je drugo imenovani autor ovoga élanka po svojoj ori-
ginalnoj ideji pridonio poboljSavanju toénosti registracije vremena s 3 do 5 milise-
kunda na samo 1 milisekundu, o éemu je bio podnesen referat i na medunarodnom
simpoziju u Grazu (Solarié, N. 1972).

U tim opazackim kampanjama u okviru projekta WEST sudjelovali su jos dipl.ing.
Ladislav Feil (sada prof.dr.sc.) i studenti: Radovan Marjanovié¢-Kavanagh (sada
prof.dr.sc.) i Zlatko Lasié (sada doc.dr.sc.).

Plo¢e snimljene IGN-kamerom na Opservatoriju Hvar obradene su u Njemackoj,
ali se ti podaci opazanja polozaja umjetnih satelita s Opservatorija Hvar nisu smjeli
poslati u inozemstvo, jer je dobivena zabrana za to, kao i na dalju medunarodnu su-
radnju na podrudju satelitske geodezije.

Tako su nazalost neuspjesno zavrsila nasa nastojanja na uvodenju satelitske geode-
zije. Medutim ona su ipak bila korisna jer se steklo iskustvo, a bili su objavljeni i ra-
dovi na medunarodnim simpozijima satelitske geodezije (Solarié, N. 1972), (Sola-
rié, M. 1972, 1974a, 1974b, 1975a, 1975b), (Colié¢, Lohmar, Solari¢, M. 1984) i niz
drugih. Dakle, to su bili temelji za uspjeh u uvodenju satelitske geodezije u Hrvat-
skoj.
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3.2. Neka sljedec¢a nastojanja na dobivanju dozvole za medunarodnu suradnju

Nismo se pomirili s prekidom uvodenja satelitske tehnologije u Hrvatsku na Opser-
vatorij Hvar. Dr. Ladislav Sehnal bio je jedan od mentora prvoimenovanom autoru
ovoga rada pri izradbi n_;egove disertacije. Tako je Astronomski institut Ceskoslo-
vacke akademije znanosti iz Praga na intervenciju dr. Ladislava Sehnala ponudio
Geodetskom fakultetu u Zagrebu za Opservatorij Hvar svoju kameru AFU-75 za
snimanje poloZaja umjetnih satelita. Izradile su ju zemlje INTERCOSMOS-a (za-
jednica zemalja Istoénog bloka za istraZivanje svemira), a po kvaliteti je, prema
ocjeni nekih struénjaka, bila jednaka americkoj vrhunskoj kameri Baker-Nunn za
odredivanje polozaja umjetnih Zemljinih satelita. Prvoimenovani autor predao je
zahtjev za medunarodnu suradnju nadleznim tijelima u bivsoj drzavi 1976. godine,
ali se to unatoé¢ intervencijama oduZilo, tako da je sve zastarjelo kad je nagovijeste-
no pozitivno rje$enje. Naime, u to se doba upravo prelazilo s opti¢kih na elektron-
ske metode odredivanja polozaja satelita, jer su elektronske metode postale to¢nije
od optickih. Zato se ta ponuda Astronomskog instituta iz Praga nije mogla pri-
hvatiti.

Osim toga, bio je ponuden i laserski daljinomjer za odredivanje udaljnosti umjetnih
Zemljinih satelita od opazacke stanice. To je ponudio Fakultet za atomistiku i
inZenjersku fiziku iz Praga (dr. Karel Hamal), ali i za tu vrlo primamljivu besplat-
nu ponudu nije dobijena suglasnost od nadleznih tijela u bivioj drzavi, jer su vojne
vlasti smatrale koordinate to¢aka vojnom tajnom.

Uvidajuéi vaznost doplerovskih mjerenja pomocu Pomorskog navigacijskog satelit-

skog sustava (Navy Navigation Satellite System-skaraceno NNSS) pokusalo se ku-

piti takav uredaj. Naime, tada je to bila jedna od najperspektivnijih elektronickih
metoda odredivanja polozaja to¢aka na Zemlji, pa su podnedeni zahtjevi za financi-
ranje kod SIZ-a znasnosti Hrvatske u 1978. godini. Medutim, u to doba bila je to
vrlo velika investicija od oko 150 000 US dolara, pa se ta zelja nije mogla ostvariti.

3.3. Doplerovska mjerenja pomocu satelitskog sustava NNSS,
tj. satelita tipa TRANSIT i NOVA na Doplerovskoj stanici Opservatorija Hvar

Ideja da se u bivsoj drzavi organizira doplerovska kampanja s ciljem povezivanja u
svjetski geodetski koordinatni sustav WGS (World Geodetic System) '72 zaceta je
1980. godine. Akademik K. Coli¢ i prvmmenovam autor ¢lanka dobili su podriku
tadasnjeg dekana prof. V. Petkovica, te je u sijeénju 1981. zapocela organizacija i
borba za dobivanje suglasnosti za medunarodnu suradnju. U okviru priprema za
usvajanje, te tada najsuvremenije, tehnologl_]e geodetskih mjerenja objavljeni su ra-
dovi (Cohc Solarié M. 1981, 1983) i (Solarié, M., Coli¢ 1981a, 1981b, 1983). Bila je
planirana doplerovska kampanja mjerenja nazvana YUGDOC-1 za povezivanje 5
toéaka u bivsoj drzavi na doplerovske tocke u susjednim drzavama (Austriji, Italiji i
Grékoj). U plan je usla i druga doplerovska kampanja YUGDOC-2, kojom bi se pro-
gustila mreZa toéaka (slika 7). Postojala je varijanta A s 11 tocaka i varijanta B s 21
tockom.

Medutim, nakon &to je prof. dr. Karl Rinner napisao prvo cirkularno pismo,
2.5.1981. godine, s pozivom na medunarodnu suradnju, po naredenju visih drzav-
nih tijela bivie drzave prekinuta je organizacija te medunarodne kampanje. Naime,
refeno nam je da ée se nastaviti s tom aktivnosti dogovaranjem na nivou Medure-
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a) b)

Slika 7. Planirane doplerovske mjerne kampanje: a) YUGDOC-1 i b) YUGDOC-2 , vari-
Janta A (11 toc¢aka).

publi¢ko-pokrajinskoga kolegija za geodeziju u bivioj drzavi. To nije donijelo nika-
kve rezultate i unatoé visegodidnjim velikim naporima i éestim putovanjama u Beo-
grad, Kikindu itd.

a) Doplerovska kampanja IDOC’ 82

Prva dozvola za medunarodnu suradnju primljena je za sudjelovanje Opservatorija
Hvar u medunarodnoj doplerovskoj kampanji Italije IDOC (Italy Doppler Observa-
tion Campaign)'82. Buduéi da nismo imali svoj doplerovski uredaj, od prof.dr. Her-
mana Seegera iz Bonna (Njemacka) posuden je doplerovski uredaj Magnavox, a u
opaZanjima je sudjelovao asistent Franz Josef Lohmar (danas doktor geodezije) od
15. do 26. srpnja 1982. godine. Visina referentne tocke antene bila je 2,235 m iznad
mjedene oznake trigonometrijske to¢ke na terasi Opservatorija Hvar. Postignuti su
vrlo dobri rezultati opazanja, a rezultati obrade podataka opazanja pomoéu kom-
pjutorskog programa GEODOP (verzija III) objevljeni su u ¢asopisima, na doma-
¢im i na medunarodnim simpozijima: (Solari¢ M., Coli¢ 1983), (Baldi et.al.1984) i
(Colié¢, Lohmar, Solarié M. 1984). Vidi tablicu 1.

Nekoliko identi¢nih to¢aka iz projekta IDOC ’82 sudjelovalo je i u projektima:
EDOC-2, ERIDOC i ALGEDOP-82, gdje su bile odredene koordinate to¢aka u su-
stavu preciznih efemerida (PE), te su na osnovi 7-parametarske transformacije ko-
ordinata u radu (Coli¢, Lohmar, Solarié M. 1984) izraéunane sljedeée koordinate za
stup 209, Opservatorija Hvar u sustavu preciznih efemirida (PE):

MPBE10b - PE MPBE11 > PE
Xpgiop = 4 468 040,20 + 1,27 m, Xpgyy = 4 468 040,12 * 1,28 m,
Yppiop = 1 319 141,45 + 126 m, Yppy = 1319 141,38 + 1,37 m, 6)

ZPEIUb = 4 342 088,10 o 1,66 m, ZI’EI]. = 4 342 087,99 x 1,51 m.
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Slika 8. Mreza tocaka ukljucenih w projekt IDOC ‘82 (ARS-Arosa, CGL-Cagliari,
DIO-Dionysos, GRZ-Graz, HVR-Hvar, MBO-Monte Bonifato, MON-Mondovi,
MSI-Monte Sicuro, SPC-Specchia Cristi, TRS-Trieste, VFM-Villa Franca del

Castillo, WTZ-Wettzell)

Tablica 1. Koordinate Opservatorija Huar (stupa trigonometrijske tocke na terasi glav-

ne zgrade 209,) u koordinatnom sustavu WGS ‘72, dobivene obradbom poda-
taka mjerenja pomoéu programa GEODOP (verzija I11) na osnovi odaslanth
efemerida sa satelita, a u okviru projekta IDOC "82.

** MPBE (Multy Point Solution by Means of Broadcast Ephemerides)
(Visestani¢no rjesénje s odaslanim efemeridama sa satelita)

MPBE 12 - u rjesenje je ukljuceno svih 12 toéaka, E

MPBE 10a - u rjesenje nisu ukljucene najudaljenije tocke VEM (Madrid, Spanjolska) i
Dionysos (Gréka), :
MPBE 11 - u rjesenje nije ukljuéena tocka VFM (Madrid, Spanjolska) sa samo 41

opazanim prolazom satelita tipa TRANSIT,
PBE 10b - u rjesenje nisu uvrstene tocke VEM (Villa Franca del Castillo, Madrid,
panjolska) i MBO (Monte Bonifato, Italija), na kojima je bilo najmanje prikvacenih
registriranth prolaza satelita tipa TRAN{SI T

HVAR RjeSenje: Baldi et. al. Rjegenje: Colié, Lohmar, Solarié M.
koordinata MPBE#*12 MPBE 10a MPBE 11 MPBE 10b
s stand. odstup. (m) (m) (m) (m)
K 4 468 038,26 | 4 468 039,38 4 468 040,19 | 4 468 039,11
sx 0,48 0,48 0,48 0,48
Yap 1319 141,33 | 1319 141,18 1 319 141,28 1 319 141,16
sy 0,48 0,46 0,46 0,46
Zae 4342 092,50 | 4 342 091,44 4 342 090,96 4 342 092,38
sz 0,47 0,48 047 | 0,47
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Slika 9a. Doplerovski uredaj Magnavox

b) Doplerovska opazacka kampanja
WEDOC - 2

Druga dozvola za suradnju u okviru medu-
narodnoga znanstvenoga projekta dobive-
na je od tadasnjih nadleznih tijela vlasti za "
sudjelovanje u projektu WEDOC-2 (skra- Slika 9b. Antena doplerovskog
Cenica od West East European Doppler uredaja

Observation Campaign) (sl.10). U toj opa-

zatkoj kampanji projekta od 5. do 16.9.1983.

godine sudjelovalo je 27 tolaka iz zemalja Zapadne Europe i Istoéne Europe,
odnosno bez obzira na tadasnju blokovsku podjelu. Visina referentne tocke dople-
rovske antene na Opservatoriju Hvar bila je 2,227 m iznad mjedene oznake u stupu.
Doplerovski uredaj je posuden iz Trsta od prof. Antonia Marussia, a u opaZanjima
Je sudjelovao asistent dr. Claudio Marchesini. Konaéni rezultati obradbe podataka
mjerenja za referentne tocke antene (antenskom faznom centru) iz te opazacke
kampanje objavljeni su u radu (Pesec, Rinner, Mihaly, Alpar 1985), vidi tablicu 2.

Treba spomenuti da su za vrijeme doplerovskih opazagkih kampanja odrzane ljetne
Skole: Doplerovska skola Hvar (23-26.07.1982. god.) sa 16 sudionika i 4 predavaca i

Tablica 2. Koordinate referentne toéke antene doplerovskog uredaja visine 2,227 m
iznad mjedene oznake (u stupu trigonometrijske tocke na terasi glavne zgra-
de Opservatorija Hvar) u svjetskom geodetskom sustavu WGS *72 izraéunane
kao visestanicno rjesenje pomocéu odaslanih efemerida sa satelita (BE) iz
mjerenja u projektu WEDOC-2

_ a) Pomoéu kompjutorskog programa GEODOP - V |

(m) (m) (m) |
XBE-G: 4 468 038,91 e 0,29, | YBE-G= 1 319 142,30 < 0,27, | ZBE-G= 4 342 098,22 = 0,29 |

b) Pomoéu kompjutorskog programa SADOSA, SGO (izradenog u Madarskoj)

(m) (m) | (m)
_fBE-SF 4 468 040,29 = 0,29, | Ypps= 1 319 142,23 + 0,25, | Zpp.s= 4 342 087,63 = 0,25 |
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Slika 10. MreZa doplerovskih stanica ukljudenih u projekte WEDOC
m Doplerovske stanice ukljucene u projekte WEDQOC-1 i WEDOC-2
® Doplerovske stanice ukljuc¢ene samo u projekt WEDOC-2

2. doplerovska Skola Hvar (13-16.9.1983. god.) sa 26 sudionika i 5 predavaca. To je
sve bilo izvedeno u okviru akcije uvodenja tada najsuvremenijih geodetskih satelit-
skih doplerovskih mjerenja u bivsoj drzavi. Veliku pomoé u tim kampanjama mje-
renja i odrzavanju doplerovskih Skola dao je prof. dr. Tomislav Basié, radeéi tada
kao znanstveni novak (pripravnik).

¢) Doplerovska mjerenja izvan medunarodnih projekata

Na Opservatoriju Hvar odrzana su i doplerovska mjerenja izvan medunarodnih do-
plerovskih kampanja. Tako su 16.10.1982. i u proljeée 1983. na Opservatoriju Hvar
u suradnji s Hidrografskim institutom odrzana i pokusna mjerenja s doplerovskim
uredajem Motorola. Ta su mjerenja bila kratkotrajna (1-2 dana).

d) Neostvareni doplerovski projekti

Osim projekata YUGDOC-1 1 YUGDOC-2, u neostvarene doplerovske projekte tre-
ba ubrojiti i projekt ALGEDOP (skraéenica od Alpine Geoid Doppler Project), za
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koji je dobiven poziv od prof. A. Marussia 26.6.1981. godine. Nakon velikih i dugo-
trajnih dogovaranja na sastanku Povjerenstva Medurepubli¢kog-pokrajinskog ko-
legija za geodeziju za koordinaciju doplerovskih kampanja u bivsoj drzavi
odrzanom 22.02.1983. godine, zaklju¢eno je da Slovenija treba biti nosilac radova u
projektu ALGEDOP. Financijska sredstva za 9 to¢aka u Sloveniji osigurala je Re-
publi¢ka geodetska uprava Slovenije, a za 5 to¢aka u Hrvatskoj osigurao je SIZ-III
znanosti Hrvatske (samoupravna interesna zajednica znanosti). Medutim, unatoé
tomu nije dobivena suglasnost za medunarodnu suradnju u okviru tog projekta niu
opazackoj kampanji 1985. godine.

Institut za geodeziju i geofiziku Sveuéilista u Trstu (dr. Claudio Marchesini) pre-
dlozio je krajem 1982. godine vrlo interesantan projekt, tj. doplerovsku opazacku
kampanju sa stanicama rasporedenima s jedne i druge strane obale Jadranskog
mora. Naime, postojali su podaci o odredivanju geoida na osnovi mjerenja satelita
SEASAT s laserskim altimetrom te se uz pomoé doplerovskih mjerenja zeljelo pro-
uciti dinamiku kretanja vodenih masa u Jadranskom moru. Nazalost, ni ta mogu¢-
nost nije se mogla iskoristiti, jer nismo dobili dozvolu za medunarodnu suradnju s
ukljuéenim veéim brojem toc¢aka na podruéju Hrvatske.

3.4 GPS-mjerenja na Opservatoriju Hvar

a) Neostvareni GPS-projekt WEGENER-MEDLAS

Ravnatelj Instituta za primjenjenu geodeziju (IFAG-a) iz Frankfurta prof. dr. Her-
man Seeger uputio je poziv Geodetskom fakultetu Sveudcilista u Zagrebu 5.3.1990.
godine, da se uklju¢i u geodinamicki projekt WEGENER (Workshop of European
Geoscientists for the Establishment of Networks for Earthquake Research Radna
grupa europskih znanstvenika za uspostavljanje mreZe za istraZivanje zemljotre-
sa). Naime, cilj je projekta bio da istrazuje pomicanje tektonskih plo¢a uzduz grani-
ca europske i africke ploce, i to posebice u podrudju Sredozemlja. Tako je nastao
potprojekt MEDLAS (Mediterranean Laser Tracking Project — sredozemni laserski
projekt), u kojem se pomocu laserskih mjerenja udaljenosti umjetnih Zemljinih sa-
telita od opazacke stanice odreduje pomicanje Zemljine kore na odabranim staja-
listima u Turskoj, Grékoj i Italiji. Za tu namjenu izradeni su mobilni laserski ure-
daji (laserski uredaji na kamionima), a mjerenja su zapoceta u 1985. godine. Mreza
tih to¢aka odredenih laserskom metodom proguséena je pomoéu GPS-mjerenja.
Tako su trebale biti uspostavljene GPS-toc¢ke i duz nase obale Jadranskog mora,
odnosno trebalo je izvesti laserska mjerenja udaljenosti do umjetnih satelita. Nasa
je Zelja bila da se ta mjerenja izvedu na Opservatoriju Hvar. Poduzeti su svi moguéi
koraci kod nadleznih tijela bivie vlasti. Primljena je suglasnost Kolegija direktora
republi¢kih i pokrajinskih geodetskih uprava, 14.3.1990. godine, ali ne i Saveznih
tijela vlasti. Tako je i taj pokusaj za dobivanje dozvole za medunarodnu geodetsku
suradnju ostao neostvaren.

b) Ostvarena GPS-mjerenja na Opservatoriju Hvar

Geodetski fakultet dobio je od Ministarstva znanosti i tehnologije Hrvatske finan-
cijska sredstva za kupnju 3 GPS-uredaja kojima se uz pomo¢ satelita iz GPS-su-
stava odreduju koordinate polozaja to¢aka s vrlo velikom toénosti. To je bila jedna
od ¢etiri kapitalne investicije u znanstvenu opremu u Hrvatskoj 1990. godine u vri-
jednosti oko 300 000 DEM.
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Prvo mjerenje profesionalnim geodetskim GPS-uredajem u Hrvatskoj (a i u bivioj
drzavi) bilo je izvedeno za vrijeme testiranja Ashtechovih GPS-uredaja, prije kup-
nje, na Kalibracijskoj bazi Geodetskog fakulteta na nasipu odteretnoga kanala kraj
Donje Lomnice u blizini Zagreba. To je bilo u lipnju 1990. godine za vrijeme stu-
dentske prakse.

Prvo mjerenje GPS-uredajima izvedeno je na Opservatoriju Hvar za vrijeme GPS
kampanje u okviru medunarodnog znanstvenoga geodinamickoga projekta
TYRGEONET, koji su inicirali znanstvenici iz Italije, a u njemu je sudjelovala Itali-
ja, Hrvatska, Slovenija, Albanija, Tunis i neke druge zemlje.

Slijedi kratki pregled svih kasnije ostvarenih GPS-mjerenja na Opservatoriju
Hvar:

* TYRGEONET ’91 (20-26. 6. 1991.), GPS-uredaj Ashtech LD XII s C/A kodom, a
opazac je bio Zeljko He¢imovié, dipl.ing. Iz Hrvatske su u GPS- mjernu kampan-
ju tog projekta, osim Opservatorija Hvar, bile ukljuc¢ene to¢ke u Puli (astronom-
ski opservatorij) i Zadru (trigonometrijska tocka I1I. reda kod tvornice Maraska).

* TYRGEONET '92 (10-21. 6. 1992.), GPS-uredaj Ashtech LD XII s C/A kodom, a
opazac je bio prof.dr.sc. Miljenko Solari¢. Iz Hrvatske su u toj GPS-kampanyji,
osim Opservatorija Hvar, bile uklju¢ene to¢ke u Puli, Zagrebu (toranj Rudar-
sko-geolosko-naftnog fakulteta) i Kozjaca (trigonometrijska tocka I. reda). U Za-
dru zbog ratnih razaranja nije postavljen GPS-prijamnik.

* BRZA PRUGA 93 (3-4. 5. 1993.godine), GPS-prijamnik Ashtech LD XII s C/A
kodom, a opazaci su bili Boris Podunavac, dipl.ing., i Gudelj, dipl.ing. U tu mjer-
nu kampanju, organiziranu za potrebe Drzavnog hidrografskog instituta, bio je
ukljucéen Opservatorij Hvar i jo§ 9 to¢aka u Hrvatskoj, uglavnom u podrudju Ja-
drana.

* ADRIATIC MICROPLATE '93 (5 dana u listopadu 1993.), GPS-uredaj Trimble

4000 SSE s P-kodom, a opazaé je bila mr.sc. Brankica Cigrovski-Detelié¢ (sada

doktor geodezije). Taj projekt organizirala je Austrija, a sudjelovali su: Italija,

Hrvatska, Slovenija, Albanija, Tunis i neke druge zemlje (sl.13).

KONTROLNA MJERENJA za izratunane parametre transformacije, svibanj

1994. godine. Tada su bile odredene koordinate polozaja za pet trigonometara na

otoku Hvaru, ali je bio kontroliran i prijenos visina na otok Hvar. (Opazadéi:

Branka Capek, dipl.ing.; mr.sc. Duro Barkovié i prof.dr. Miljenko Solarié.)

* CRODYN ’94 (povezan je Opservatorij Hvar s trigonometrijskom to¢kom I. reda:
Sv. Nikola). Na Opservatoriju Hvar postavljen je GPS-prijamnik Ashtech LD XII
s C/A kodom, a opazac¢ je bila mr.sc. Brankica Cigrovski-Deteli¢. Na trigonome-
trijskoj to¢ki Sv. Nikola bio je GPS-prijamnik Trimble 4000 SSE s P-kodom.

* TYRGEONET ’95 (19-24. 6. 1995), GPS-prijamnik Ashtech LD XII s C/A kodom,
a opazac je bio Boris Podunavac, dipl.ing. U toj GPS-mjernoj kampanji iz Hrvat-
ske sudjelovao je samo Opservatorij Hvar.

* TYRGEONET '96 = CEGRN ‘96 projekta CERGOP (10-15. 6. 1996.), GPS-pri-
jamnik Trimble 4000 SSI, a opaZa¢ je bio mr.sc. Drago Spoljarié. To je istodobna
GPS-mjerna kampanja projekta TYRGEONET i CERGOP. 1z Hrvatske je u tim
projektima sudjelovao Opservatorij Hvar i GPS-stanica Brusnik (trigonometrij-
ska tocka I. reda izmedu Karlovca i Jastrebarskog). (Medutim, buduéi da Opser-
vatorij Hvar nije tada jos prihvacen kao pridruzena stanica mreze CEGRN pro-
jekta CERGOP ti podaci nisu uzeti u zajedni¢ko izjednacenje CEGRN ’96.).
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* CEGRN 97 projekta CERGOP (4-10. 6. 1997.), GPS-prijamnik Trimble 4000
SSI, a opazat je bio mr.sc. Drago Spoljari¢. Hvar je prihvacen kao pridruzena
GPS-toc¢ka u geodinamic¢kom projektu CERGOP (skracenica od Central Europe-
an Regional Geodynamical Project) od jeseni 1996. godine, a u projektu je sudje-
lovalo 11 zemalja: Austrija, Cegka, Hrvatska, Italija, Madarska, Njemacka,
Poljska, Rumunjska, Slovacka, Slovenija i Ukrajina. U toj GPS-kampanji sudje-
lovali su Opservatorij Hvar i GPS-stanica Brusnik.

* CEGRN ’98 projekta CERGOP = EXTENDED SAGET '98 (27. 6. - 2. 7. 1998.),
GPS-prijamnik Trimble 4000 SSI, a opazaé je bio mr. Duro Barkovié. To je isto-
dobno GPS-mjerna kampanja projekta CERGOP i EXTENDED SAGET ’98
(sl.14 i 15). Iz Hrvatske su u mjernoj kampanji sudjelovali Opservatorij Hvar i
GPS-stanica Brusnik (izmedu Karlovea i Jastrebarskog).

* CEGRN ’99 projekta CERGOP-2 (14-19. 6. 1999.), GPS-prijamnik Trimble 4000
SSI, a opazac je bio prof.dr.sc. Miljenko Solarié. 1z Hrvatske u toj GPS-mjernoj
kampanji su sudjelovali Opservatorij Hvar i GPS-stanica Brusnik.

GPS-mjerne kampanje u projektima TYRGEONET, ADRIATIC MICROPLATE,
CERGOP, EXTENDED SAGET i BRZA PRUGA '93 ostvarene su unutar projekta
“Osnovni geodetski radovi informacijskog prostornog sustava Republike Hrvat-
ske” koji su vodili prvo imenovani autor ovog rada i prof. dr. sc. Asim Bilajbegovié.
GPS mjernu kampanju CRODYN realizirao je akademik Petar Kresimir Colié u su-
radnji s dipl. ing. Branimirom Gojéetom (ravnateljem Drzavne geodetske uprave) i
prof. dr. H. Seegerom (direktorom IFAG-a). Iz nekih ovih GPS-mjernih kampanja
izracunane su koordinate u svjetskom koordinatnom sustavu za trigonometrijsku
tocku (mjedenu oznaku u donjem dijelu stupa) na terasi Opservatorija Hvar i
svrstane u tablicu 3. Za ostale ¢e to biti u¢injeno naknadno.

S T

Slika 11. Antena GPS-prijamnika Trimbl 4000 SSi na terasi Opservatorija Hvar
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Slika 12. MreZa toéaka ukljudenih u GPS-mjerenja kampanje BRZA PRUGA 93 (deblje
linije) i neke druge kampanje.
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Slika 13. Mreza to¢aka ukljucéenih u GPS-mjerenja geodinamickog projekta ADRIATIC
MICROPLATE’93
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Slika 14. Mreza to¢aka ukljuéenih u GPS-mjerenja geodinamiékog projekta CERGOP
(GPS-geodinamicka referentna mreza CEGRN).
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Slika 15. Mreza tocaka ukljucenih u GPS-mjerenja geodinamickog projekta EXTENDED
SAGET °98. (Nazivi stanica oznadeni su skraceno.)
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Tablica 3. Koordinate poloZaja trigonometrijske tocke Opservatorija Hvar 209, (mjede-
ne oznake u donjem dijelu stupa na terast glavne zgrade) odredene GPS-mje-
renjem u raznim kampanjama. Jedino su u kampanji ADRIATIC MICRO-

PLATE koordinate dane za celiénu plocu.

** ITRF - skracenica za koordinatni sustav od rijeci International Terrestrial Referent

Frame

GPS-mjerna kampanja
(Koordinatni sustav)
(literatura)

X (m)

s, (m)

Y (m)
Sy (m)

Z (m)
8z (m)

BRZA PRUGA '93
(ITRF’'91.*¥)
(Bilajbegovi¢, 1993)

4 468 032,040

1 319 158,427

4 342 089,914

ADRIATIC MICROPLATE '93
(ITRF'91, Epoha 1993,8)

(Pesec, Windholtz 1995)

(Te se koordinate odnose na ¢eli¢nu
plo¢u na stupu)

4 468 032,047
0,004

1 319 159,620
0,002

4 342 090,751
0,004

TYRGEONET’96
(ITRF’96 J.D.158-164)
(Baldi, P. 1998)

4 468 031,238
0,012

1 319 159,453
0,004

4 342 090,077
0,012

CEGRN'97 projekta CERGOP
(ITRF'94, Epoha 1997,43)
(Marjanovié, Rasi¢, Solarié, M. 1997)

4 468 031,140
0,002

1 319 159,440
0,002

4 342 089,973
0,007

EXTENDED SAGET 98
(ITRF'96, Epoha 1998-06-08)
(Figurski et al.1999)

4 468 031,095
0,003

1 319 159,452
0,000

4 342 089,961
0,005

4. Astronomska mjerenja na Opservatoriju Hvar

Na Opservatoriju Hvar izvedena su vrlo kvalitetna astronomska mjerenja za odre-
divanje astronomske Sirine, duljine i azimuta strane.

4.1 Odredivanje astronomske Sirine Opservatorija Hvar

Prof. dr. Predrag Terzi¢ opazao je na Opservatoriju Hvar teodolitom Wild T4 9 noéi
1975. godine i 4 noéi 1977. godine. Obradbom svojih opazanja i opazanja drugog
opazafa Zorana Ivanovica odredio je (Terzi¢ 1985) da astronomska $irina astro-
nomskog stupa A = 2095, na terasi glavne zgrade Opservatorija Hvar iznosi:

Ponesy = 48°10° 89,05” = 0,04" ... (astronomskog stupa A = 209g,)  (7)
Na osnovi koordinatne razlike AX,5,; 4 = 3,525 m (4), odredene klasi¢nim geodet-
skim mjerenjima, izraéunana je i astronomska Sirina trigonometrijske tocke

Opservatorija Hvar (209,):

Pagoz = 43° 10’ 38,94” ...... (trigonometrijskog stupa 209;) (8)



184 Solari¢, M i Solari¢, N.: Pregled geodetskih odredivanja polozaja ..., Geod. list 2000, 3, 167-188

4.2 Odredivanje astronomske duljine Opservatorija Hvar

Astronomsku duljinu astronomskog stupa (A = 209,) na terasi Opservatorija
Hvar odredio je takoder prof.dr. Predrag Terzié (Terzi¢ 1980) odredivanjem razlike
astronomskih duljina Opservatorija Maksimir u Zagrebu i Opservatorija Hvar.
Opazanja su izveli prof. dr. sc. P.Terzié¢ i Mirko Ivosevi¢, dipl. ing. (tada apsolvent)
1977. godine, a opazali su 33 grupe zvijezda u 14 noéi u Maksimiru i 28 grupa zvi-
Jjezda u 11 noéi na Hvaru. Opazalo se teodolitom Wild T4, vrijeme je odredivano
kvarcnim satom, a prijam vremenskih radiosignala s vrlo visokom precizno$éu od
0,2 ms ostvaren je pomocu osciloskopa i specijalnog elektroni¢kog brojila, koje je
prema originalnoj ideji konstruirao drugo imenovani autor ovog rada (Solarié,
N., 1992). Izratunana definitivna astronomska duljina astronomskog stupa
(A = 209g,) je:

Agoesy = 1M 05™ 47,437° + 0,005° ...... (astronomskog stupa A = 2095;) (9)
220951 = 16° 26, 51,55”

Na osnovi koordinatne razlike AY,yq, 4 = 2,171 m (4), odredene iz klasi¢nih geo-
detskih mjerenja, izratunana je i astronomska duljina trigonometrijske tocke
Opservatorija Hvar (209,), koje iznose:

Aggez = 1" 05™ 47,4428 (trigonometrijske tocke Opservatorija Hvar 209,) (10)

Am}gz = 160 26, 51,65“

4.3. Odredivanije astronomskog azimuta prema trigonometrijskoj tocki Sv. Nikola

Na terasi Opservatorija Hvar prof.dr.sc. Predrag Terzi¢ i Mirko Ivosevié, dipl. ing.
odredili su astronomski azimut s trigonometrijskog stupa 209, prema trigonometru
prvog reda 305, (Sv. Nikola) pomoéu zvijezde Sjevernjace mjereéi u 12 girusa teodo-
litom Wild T4 u tri noé¢i 1977. godine (u 36 girusa), te dobili da je:

Asir ™% =:106° 46° 144" ...... sa standardnim odstupanjem s, = 0,2”. (11)

Drugo imenovani autor ovog rada i mr. sc. Drago Spoljari¢ odredivali su azimut au-
tomatiziranom metodom 1984. i 1987. godine (Solari¢, N., Spoljari¢ 1988, 1992,
1994). To su uéinili pomoéu elektroni¢kog teodolita Kern E2 na terasi Opservatori-
Jja Hvar s trigonometrijskog stupa 209, na sljedeée nacine:

a) Pomocu zenitnih daljina zvijezda u digresiji, prvom vertikalu i izvan prvog verti-
kala odredili su astronomski azimut prema jednoj svjetiljci na udaljenosti oko 1,5
km od Opservatorija Hvar, mjereéi 1984. godine tijekom deset noéi (u 426 girusa).
Zatim je pomocu izmjerenoga kuta izmedu te svjetiljke i trigonometra 305, (Sv. Ni-
kola) izratunan astronomski azimut prema trigonometru 305, (Sv. Nikola):

Agg;’%% = 106° 46’ 12,5”, sa standardnim odstupanjem s, = 0,7”. (12)
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b) Pomoéu zenitnih daljina Sunca 1984. godine odredili su astronomski azimut
prema trigonometru 305, (Sveti Nikola) mjereéi u jutarnjem optimumu tijekom
7 dana (u 78 girusa) i u poslijepodnevnom optimumu tijekom 4 dana (u 59 girusa),
te su postigli slijedece rezultate:

u jutarnjem optimumu: Agrer %= 106°46" 119", 8,
u poslijepodnevnom optimumu: A,y,*%%% = 106° 46’ 08,4”, s,

1’1:1;
1,3 (13)

¢) Pomoéu satnoga kuta Sunca odredili su 1984. godine astronomski azimut prema
trigonometru 305, , mjereéi u jutarnjem optimumu tijekom tri dana (u 38 girusa) i
u poslijepodnevnom optimumu tijekom tri dana (u 53 girusa), te su postigli sljedeée
rezultate: ’

u jutarnjem optimumu: Agoez % = 106° 46" 14,57, s,
u poslijepodnevnom optimumu: A,q,**%* = 106° 46’ 14,6”, s,

1,07
1,17 (14)

d) Pomocu satnog kuta Sjevernjace oni su 1987. godine odredili azimut prema svje-
tiljei na udaljenosti 1,5 km od Opservatorija Hvar mjereéi tijekom 7 noéi (u 460 gi-
rusa). Zatim je pomocu izmjerenog kuta izmedu te svjetiljke i trigonometra 305, iz-
rafunan azimut prema trigonometru 305, (Sv. Nikola):

A20923(}53 =108° 46) 14,6”, 5_.1 i 0’5»‘ {15)

(Azimut je astronomskom metodom odreden sa standardnim odstupanjem s, =
0,05” i kut izmedu svjetiljke i trigonometra sa standardnim odstupanjem s = 0,5”.
Nazalost na trigonometru 305, Sv. Nikola nije bio postavljen svjetlosni reflek-

tor-znacka, jer bi se u tom slu¢aju postiglo manje standardno odstupanje odredi-
vanja azimuta.)

1. Zakljuéak

Medunarodna suradnja bila je posebice vazna za znanstveni rad iz podruéja geode-
zije na Opservatoriju Hvar. Naime, sva geodetska mjerenja, posebice iz podruéja
satelitske geodezije, morala su se vezati na susjedne zemlje, ali i na éitavi svijet.
Medutim, do dozvole za medunarodnu suradnju u biv8oj drzavi prakti¢ki nismo
mogli doéi, osim u dva sluéaja (projekt IDOC ’82 i WEDOQOC-2),

Zato se moZe re¢i, da su i pored toga $to je medunarodna suradnja na podruéju geo-
dezije u bivsoj drzavi bila onemoguéavana, da su postignuti rezultati na Opservato-
riju Hvar bili vrlo dobri zahvaljujuéi osobnom angazmanu nastavnika Geodetskog
fakulteta.

Danas je u Republici Hrvatskoj dozvoljena Siroka medunarodna znanstvena surad-
nja na podruéju geodezije, a to se vidi i po vrlo uspjelim sudjelovanjima Opservato-
rija Hvar Geodetskog fakulteta Sveuéilista u Zagrebu u medunarodnim znanstve-
nim geodinami¢kim projektima od 1991. do 1999. godine.
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A Review of the Geodetic Position
Determination and Realized Results of Scientic
Reaserch on the Observatory Hvar

ABSTRACT. In this paper a review of the geodetic measurements and results of
scientific research on the Observatory Hvar Faculty of Geodesy University in Zagreb.
The most part of this works are realized in cooperation with deceased academician
Petar Kresimir Colié.

Key words: satelite geodesy, geodetical astronomie.

Primljeno: 2000-07-05



